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Программа «УДАВ»: реализация линейной 
вычислительной сложности матричного 
метода поиска маршрута логического 
вывода на основе миварной сети правил 


В статье приведены практические результаты создания программного комплекса «УДАВ», который реализует 
линейной вычислительной сложности матричный метод поиска маршрута логического вывода на миварной 
сети правил. Этот метод позволяет реализовать активный обучаемый логический вывод для любых 
предметных областей, моделирование которых проводится в миварном информационном пространстве. 
Реализация: в реальном времени и при любых наборах входных данных решаются геометрические задачи 
решений треугольников с 33 объектами и 161 правилом (33! варианта), что ранее считалось невозможным. 


Введение 


Программный комплекс «УДАВ» реализует «универсальный делатель алгорит- 
мов Варламова» на основе линейной вычислительной сложности матричного метода 
поиска маршрута логического вывода [1]. Этот метод базируется на миварной логиче- 
ской сети правил и предоставляет возможность активного обучения логического вывода, 
управляемого потоком входных данных, со снижением вычислительной сложности с М! 
до линейной: доказано практикой. «Удав. Геометрия» на обычной ПЭВМ в реальном вре- 
мени решает задачи с 33 переменными (объектами) и 161 правилом, что ранее было 
невозможным, т.к. здесь 33! (33 факториал) варианта [2]. «УДАВ. Геометрия» выполнен 
по технологии /ауа, которая является объектно-ориентированной, платформо-независи- 
мой, многопоточной средой программирования. 


Общее описание технологии программы «УДАВ» 


Целью данной работы является обоснование возможностей и практическое под- 
тверждение решения сложных логических задач и обработки информации в реальном 
масштабе времени и с линейной вычислительной сложностью. 

«УДАВ» — это принципиально новый программный комплекс, предназначенный 
для решения сложных логических задач и обработки информации в реальном ма- 
сштабе времени. Новизна: автоматически формируется алгоритм решения задачи, кото- 
рый на следующем этапе «выполняется» с конкретными исходными данными. Ранее 
подобные алгоритмы относили к интеллектуальным пакетам прикладных программ 
(ИП). «УДАВ» полностью решает все проблемы ИППП и реализует все основные 
идеи сервисно-ориентированной архитектуры (СОА). 

Представление информации основано на продукционном подходе: любая предмет- 
ная область описывается набором правил или процедур в формате «ЕСЛИ..., ТО...» (про- 
дукции). Формируется перечень «объектов-переменных» и перечень «правил-процедур» 
(это и логические правила, и процедуры обработки информации). Ограничение: если из- 
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вестны все «входные» объекты-переменные (в правилах они стоят после «ЕСЛИ ...,» и до 
«ГО...»), то должны быть выводимы и все «выходные» объекты-переменные (в правилах 
они после «ТО»). Все задачи бизнес-аналитики могут быть представлены в таком виде. 


Описание метода решения 


Метод состоит в следующем. Формируется набор взаимосвязей — «правил» между 
объектами предметной области: база данных объектов и база данных правил. Затем 
системе «УДАВ» задают известные входные объекты и требуемые объекты, для ко- 
торых надо определить алгоритм их получения из входных объектов (сформировать 
маршрут логического вывода или «сделать алгоритм»). «УДАВ» по входным объектам 
на основе базы данных всех правил формирует «алгоритм вывода». 

Фактически решается классическая задача поиска маршрута логического вывода, но: 

1) вычислительная сложность — линейная, а не МР-полная (факториал: М№!), что 
доказано математически и подтверждено на практике; 

2) решаются и логические, и другие классы задач обработки информации; 

3) «УДАВ» позволяет выполнять управляемую потоком данных активную обра- 
ботку на адаптивной сети правил и переменных (самообучение). 

Образно можно сказать следующее: решение основывается на отказе от полного 
перебора всех вариантов путем «подъема над плоскостью лабиринта графа» и по- 
строения специальных матриц, позволяющих анализировать «весь лабиринт графа» 
в комплексе и быстро находить требуемые решения. «УДАВ» может работать с пол- 
ностью автономными системами, т.е. автоматически обрабатывать входные значения 
неких датчиков в реальном масштабе времени и на выходе выдавать сигналы по за- 
данным параметрам, например: «аварийная ситуация» и т.п. 

В качестве аналогии можно привести пример «рыбацкой сети»: сначала вяжут 
рыболовную сеть, потом «наваливают кучей» сразу несколько сетей, а два рыбака 
подходят к этой «куче» и тянут в разные стороны, один за «известные входные пере- 
менные-объекты», другой — за «требуемые выводимые объекты-переменные». 

Если в результате из этой «кучи» получается «растянуть» фрагмент целой сети, 
связывающей входные и требуемые объекты, то задача решена: логический вывод 
найден. Если же рыбаки «расходятся» с разными фрагментами сети, значит связи меж- 
ду входными и требуемыми объектами нет: у задачи нет решения. 

Можно в активном режиме определить те объекты, которые необходимо найти 
для «связывания» сети в единый маршрут логического вывода. 


Описание «УДАВ. Геометрия. 
Решение задач в треугольниках» 


Перейдем к решению задач школьной геометрии про треугольники. Известно 
много зависимостей между сторонами, медианами, высотами, углами: теоремы сину- 
сов, косинусов, Пифагора и т.п., формулы получения периметра, определения пло- 
щади треугольника и т.д. Задачи различные: по двум сторонам и углу между ними 
найти площадь; по высоте и стороне с углом определить другие стороны, построить 
медианы и т.п. Получаем более 33 «объектов» и 160 «правил», описывающих взаи- 
мосвязи объектов. Универсальных программ решения этих задач не было. «УДАВ. 
Геометрия» позволяет автоматически решать «геометрические задачи в треугольниках». 
Это пример решения вычислительных, а не логических задач с помощью УДАВа. 

В нашей программе параметры треугольника будут являться переменными, а урав- 
нения — правилами. Нахождение этих переменных возможно при различных начальных 
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условиях. Например, если известны три стороны, или если известны две стороны и угол 
между ними, или если известны два угла и сторона между ними, то мы можем найти 
все остальные неизвестные параметры. Для расчёта параметров треугольника, т.е. на- 
хождения неизвестных переменных, на вход программы подаются 2 списка: список 
переменных и список правил. В списке существуют как переменные, обладающие 
значениями, так и не обладающие ими. Некоторые из переменных, у которых нет зна- 
чений, необходимо найти. Программа «УДАВ» просматривает список правил и ищет 
среди них те, с помощью которых можно рассчитать искомые переменные (рис. 2). 
После этого проверяется, достаточно ли известных переменных для расчёта правила. 
Если параметров достаточно, то программа производит расчёт. Программа начинает 
поиск заново, если: 

— во время поиска найдено правило, с помощью которого можно найти искомую пе- 
ременную и у него известны не все входные переменные, то недостающие переменные 
помечаются как необходимые для поиска; 

— во время поиска найдено правило, с помощью которого можно найти искомую пе- 
ременную, и у него известны все входные переменные, то она помечается как извест- 
ная, а правило удаляется. 
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(Список переменных, 
список правил) 


Перебор всех 
искомых 
переменных 


Закончен 
перебор? 


Все 
переменные 
найдены? 


Добавить 


переменные 
перс сиг 6 
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Изменение 
списков 


Все 
Искомые 
переменные 
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Не хватает 
правил 
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(Список вычисленных 
переменных) 


Рисунок 2 — Обобщенный алгоритм программы «УДАВ. Геометрия» 
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Работа программы считается законченной в том случае, если все искомые пере- 
менные найдены или программа закончила обход правил, но не смогла найти ни од- 
ного нового правила, с помощью которого можно найти неизвестную переменную. 
В этом случае не хватает либо начальных данных, либо правил. 

В главном окне (рис. 3) мы видим таблицу исходных данных -— это поля (иден- 
тификатор переменной, описание переменной, значение и поле для выделения искомой 
переменной). Слева и справа находятся текстовый и графический выводы работы 
программы соответственно. 


УДАВ. Геометрия. Решение задач в треугольниках. (Бега 0.511) 
Файл Правка Вид Помощь к 


Текстовый вывод работы погики Таблица исходных данных: 


3 описание переменных | значение найти | 
РТ УГОЛ А, противолажащий с... | 
Ра уголв, противолежащии с... 
"угол с, противолежащий с... 1 
1сторонаа 5 1 
сторонаБ 

сторонас 

—_ Радиус омисанной окружно.. | 
Радиус виисанной окружно..: | 
Расстояние между центра... | 
с териметр треугольника Р 

р реугольника р 
средняя линия са, параллё... Г 
средняя линия сб, параллг... | 
едняя линия се, паралле... 

_ Высбта на, опущенная из у... ‚аи 
3ысотз НБ, опущенная изу... | 

7 Высота нс, опущенная изу... 
т Медиана Ма, опущенная из... | 


КИ 


{<ачааччачааса<чаааа 


Рисунок 3 — Внешний вид интерфейса без результатов расчёта 


Существует область «рагатейз», в которой описывается каждая переменная треу- 
гольника и некоторая область «гез», в которой описаны правила для нахождения 
переменных. Поле «рагатей» состоит из: 14 — идентификатор переменной; уаше — 
значение переменной; 4езсирНоп — описание переменной. Поле «пище» состоит из: 14 — 
идентификатор правила; гези 4 — идентификатор переменной, которую можно найти 
из правила; п — идентификаторы переменных, необходимых для выполнения прави- 
ла; уаме — само правило; дезсирноп — описание правила. 

Преимуществом программы «УДАВ» является то, что для увеличения числа пере- 
менных или правил не надо изменять программу. Это может сделать любой пользо- 
ватель: необходимо открыть текстовый файл, где описаны параметры и правила, и 
добавить туда нужную строку (рис. 4). 


Рисунок 4 — Пример записи переменных и правил в файл формата ХМЕ 
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Для начала расчета пользователю предлагается ввести исходные данные и выбрать 
переменные, которые необходимо найти (рис. 5). Для демонстрации были введены следу- 
ющие параметры: Р1 (Угол а) = 30 град, Р2 (Угол Б) = 70 град, Р4 (Сторона а) = 5. Выделены 
следующие параметры для поиска: РЭ (радиус вписанной окружности), Р15 (высота, 
опущенная из угла А на сторону а), Р21 (биссектриса угла а), Р27 (расстояние от точки 
пересечения медианы стороны а до точки пересечения медиан). 

По мере расчёта программа составляет текстовое описание своей работы (рис. 6), 
где отображаются все обращения к переменным и правилам. Программа составляет 
графическое представление своих расчётов в виде дерева (рис. 7), где графически пред- 
ставлен порядок вычислений переменных и использованных правил, по которым они 
были рассчитаны. Программу можно оптимизировать под любую задачу. 


Выводы 


Созданная программа «Удав. Геометрия» на основе миварного подхода адап- 
тивно и с обучением в реальном времени решает сложные логические задачи, которые 
ранее считались МР-полными. Фактически, программа «УДАВ» автоматически «де- 
лает алгоритмы» для решения любой задачи, описанной в миварном информационном 
пространстве [2]. 


| УДАВ. Геометрия. Решение задач в треугольниках. (Бета 0.511) == [3 


Файл Правка Вид Помощь 


Текстовый вывод работы логики Таблица исходных данных: Графический вывод работы логики 
а | описание переменных | значение | найти 
РГ  УГОЛА, противолежащии стороне а (град] 30 
Р2 угол В, противолежащии стороне 5 (град] [и] 
РЗ уголс, противолежащий стороне с (граду | В — 
Р4  |Сторонаа 5 
Рэ  сторонаб О © 
Рб  |Сторонас 9] 
р Радиус описанной окружности К | 
РВ Радиус вписанной окружности г и 
ру Расстояние между центрами вписанной и описанной окр... Г 
РТО Периметр треугольника Р 0 
РТГ |Полупериметр реугольника р п 
РГ2 Средняя линия са, параллельная стороне а о 
РТ средняя линия св, параллельная стороне 6 [|8 
Рт4 Средняя линия сс, параллельная стороне с О 
РТ Высота На, опущенная из угла д к стороне а С 
РТБ Высота НБ, опущенная из угла В к стороне Б о 
РТУ Высота Нс, опущенная из угла с к стороне с О 
РТ Медиана Ма, опущенная из угла А к стороне а О 
РТУ Медиана Мб, опущенная из угла В к стороне Б О 
20 Медиана Мс, опущенная из угла С к стороне с о 
Р2т Биссектриса та угла и 


Рисунок 5 — Внешний вид интерфейса с введенными данными 


2 УДАВ. Геометрия. Решение задач в треугольниках. (Бе{а 0.511) =) (=) (3 


Файл Правка Вид Помощь 


Текстовый вывод работы логики Таблица исходных данных: 

Ищем Р8=(Р7+Р7-Р9*Р9)/2*Р7, по правилу В33 [=] = описание переменных | | значение | найти | 
добавили парайете и лиетнапейексет ет угол д, противолежащии стороне а (град? 5 
= 22 гол в, противолежащии стороне ограду Я 
Добавили параметр в лист на поиск - РЭ РЗ угол с, противолежащий стороне с (град? в 
Ра сторона а | :- ив 

Ищем Р8=4*Р7*Ма|н. 51((Р1/2){Ма:РИ180))*МаЕН. 11 ((Р2/2)*{МаЁН::РИ1 80) )*МаЕн.и((Р3/2)ЖМай |р5— сторонаь эзэ 2 
ы Р5 сторонас вая |: 
обавили параметр в лист на поиск - РУ Ы 
д р. р [РУ Радиус описанной окружности к | 5599 
Параметр известен -Р1=30.0 Р=_ Радиус вписанной окружностиг — = Е 1.909 Г] 
я РЭ Расстояние между центрами вписанной и описанной окру.: Я 
Параметр известен -Р2=70.0 РТО Периметр треугольника Р —= | Я 
ы РТ:  Полупериметр реугольникар [1 08 — 
ПОБИЛ ранах имени риа РТ средняя линия са, параллельная стороне а 9 
Ищем Р8=Р24/Р11, по правилу В152 РТ средняя линия сь, параллельная стороне 6 | Я 
РТа_ средняя линия сс, параллельная стороне с | С и 
Добавили параметр в лист на поиск - Р24 Рт5 Высота На, опущенная из угла А к стороне а | 9.255 5 
5 Е РТБ Высота Но, опущенная из угла в к стороне в Я 

Добавили параметр в лист на поиск - |Рт” Высота нс, опущенная из угла с к стороне с | | И — ПОВ 
Ищем Р15=Р6*Ма{н.!п(Р2*(Ман::РИ180)), по правилу В45 Ртз_ [Медиана Ма, опущенная из угла д к стороне а | Ш 
РТЭ Медиана мб, опущенная из угла в к стороне в | Я 

Добавили параметр в лист на поиск -Рб |Р20 медиана ме, опущенная из угла с к сторона с | 55 [9 | 
Е ИВА |Р2т  Биссектриса Га угла А | 29 


Рисунок 6 — Внешний вид интерфейса после расчета 
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УДАВ. Геометрия. Решение задач в треугольниках. (Бета 0.511) = [23 
Файл Правка Вуд Помощь 


Таблица исходных данных: Графический вывод работы логики 


Е: описание переменных 


значение 


Ъ 


РТ УголА, противолежащиий стороне а (град? 
Р2 уголн, противолежащии стороне 6 (град? 
23 _  уголс, противолежащий стороне с раду 


Рд_ сторона а 
Р5 сторона 


РЭ Расстояние между центрами вписанной и описанной ок... | 
Рто Периметр треугольника Р 


> средняя линия 
Ртз |средняя линия 
Ртад_ средняя линия сс, 
РТ5 ВЫ га, 5 

РТ5 Высота НБ, опу 
РТ” высота нс, опущенная из угла с к стороне с 
Ртз Медиана Ма, опущенная из угла д к стороне а 


параллельная стороне а 
„ параллельная стороне в 


ния медианы стороны а, . 
ния медианы стороны ь, . 
расстояние от точки п: ния медианы ст : 
278 01 к; на который оиссектриса [= делит сторонуа -.- 
Р2э отрезок, на который сиссектриса га делит сторонуз - 
Рзо отрезок, на который сиссектриса 5 делит сторонуь - 
Рэг отрезок, на который 51 триса го делит сторонуь - 
Рз2 Отрезок, на который 57 ст 
Рзз отрезок, на который оиссектриса гс д: 


Расчет 


Рисунок 7 — Внешний вид интерфейса после расчета 
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А.В. Носов, А.Н. Владимиров, Т.С. Потапова, Е.Г. Колупаева, О.О. Варламов 

Програма «УДАВ»: реалзащя лнейно! обчислювально! складност! матричного методу 

пошуку маршруту лог!чного висновку на основ! миварно! @тки правил 

У статт! наведен! практичн! результати програмного комплексу «Удав», який реалзуе лунйно! обчислю- 
вально! складност! матричний метод пошуку маршруту лог!чного виводу на миваршй с!тц! правил. Цей 
метод дозволяе реалзувати активний научуваний ломчний вид для будь-яких предметних областей, 
моделювання яких проводиться у миварному 1нформащйному простор1. Реал1защя: в реальному час! 1 за 
будь-яких наборв вх1дних даних вирипуються геометричн! задач! рипень трикутникв з 33 об’ектами 1 
161 правилом (33! варанти), що ранйпе вважалося неможливим. 


А.Т. №5оу, А.М. Иафтигоу, Т.5. Рошрота, Е.С. Коираета, О.О. Гайатоу 

Тве Ргоэгат Сошрех «ООАУ»: ВеаН7айоп о? Глпеаг Сотшрийпо Сошрехйу о? Фе Майлх 

Ме®о4 ог Коще Зеагсто оЁ е Гос Сопса$топ оп Яе Ваз оЁ МПуагпо! МебуогК о Вше5 

Ап асбуе таштеа 1ю21с сопс[азюп Юг апу заБесё зрВегез Ус тодеШпе 1$ саглед ой шт пууаг шЮппайоп 
зрасе 1$ геаПте4. Аз ап ехатр!е геайтайоп оф "сеотлеблса! 4азКз оЁ 4ес1з1оп$ оЁ фпап?]ез" 15 зво\т. Тре 
зой\таге "ОРА\" 1$ ехесше4 оп фесвпо]озу Тауа ап4 геаП7е$ "Фе итуегза] плаКег оРа]гогИбт5 Уаатоу" 
УмсН сап Бе геегге4 а с1аз$ ор" пиеПесвла] расКасез оРаррПе4 ргозотаглз ". 
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